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摘 要：针对五轴石材切板机加工圆孔时的误差影响问题，对五轴石材切板机轴头的各偏置参数进行了研究，对圆孔
加工的理论误差进行了分析，并与实际加工误差限制相结合，提出其在工业加工的可行性，在一定范围内控制理论误差以
满足工业需求。
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随着社会的发展，石材得到广泛应用，为满足
市场需求，石材加工趋于多元化和复杂化，需要通
过先进的加工技术加以实现，其中石材加工装备
的数控化已成为石材装备制造的重要研究课
题[1]。为了提高企业产品的技术水平及市场竞争
力，福建省华隆机械有限公司与厦门大学合作开
展了五轴数控石材切板机的研究与开发。
五轴数控机床的后置处理[2，3]是数控加工自动
编程过程中的一个重要环节，其核心任务是通过
坐标变换将工件坐标系下的刀点位置数据转换成
数控机床各运动轴的进给量。由于机械结构的偏
差，不同规格机床的刀点位置与实际控制点位置
存在不同偏差，必须对锯片偏置进行相应的补偿，
减小加工误差。本文以由圆孔图形锯片加工为
例，对偏置补偿后误差进行分析与研究，从而为控
制实际加工误差提供了理论依据。
1 机床锯片偏置结构
本文中的机床为双摆头五轴机床，机床实物
如图1所示。
图1 双摆头五轴机床
如图 2所示，该机床的锯片存在 5组偏置：A
轴轴线与C轴轴线在Y方向上的偏置为a；锯片转
动轴线与C轴在X方向上的偏置为 b，与A轴在Z
方向的偏置为 c；锯片中心与A轴在Y方向的偏置
为d；锯片半径为 e。
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图2 锯片偏置结构简图
2 锯片偏置补偿
当用锯片切割机加工内圆时，若锯片直接竖
直进行加工，虽能将圆内石料切除，但也会损坏圆
孔侧面石料，出现过切现象，如图3所示。
图3 不加锯片偏置时加工圆孔效果图
在工业上采用旋转A轴，调整一定角度 θ，使
上表面圆的半径与下表面的相同[4]。当圆孔侧面
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是竖直的，锯片与圆有相同的弦长，如图4所示。
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注：1——锯片简略图；2——加工的凹弧；3——沿A轴方向锯片
旋转θ角后结构简图
图4 理论计算A轴旋转角度
根据几何关系，可得
θ = arctan 2r4R2 + d2 - 4r2 - arctan
d2R
式中：R为加工半径，r为锯片半径，d为加工深度。
3 误差分析
在实际加工时，即使通过 A轴旋转消除表面
过切误差，但加工平面仍然与理想平面有一定误
差。内圆加工理论误差是在切板中挖出圆或扇形
物时加工平面与理想平面之间的面形误差，在工
程加工中通常用绝对误差 e来度量，加工示意图
如图5所示。
图5 圆孔加工示意图
加工过程中锯片圆周的轨迹是一个球面，证
明如下：
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图6 锯片倾斜θ角度绕轴MN旋转示意图
锯片倾斜 θ角度绕轴MN旋转时，如图 6所
示，O3为锯片的圆心，作O1O3垂直锯片所在平面
ABP，已知O1O3与旋转轴MN有交点O1，得：
O2O3 =R - r sin θ
O1O3 =O2O3 sec θ
取锯片弦上任意一点P，P到点O1的距离：
PO1 = PO32 +O2O32 = r2 + ( )R - r sin θ 2
即在锯片倾斜 θ角度情况下且当锯片半径、加工
半径确定时，AB弦上任意一点到O1的距离为定
值，弦AB的轨迹为球面。
要使上下表面圆的半径相等，则球面的球心
必在中心位置O点，面形误差示意图如图7所示。
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图7 面形误差示意图
建立坐标系XOY，截面图左侧轨迹方程为：
y = R2 + d24 - x2 ，（-d/2≤x≤d/2）
显然，当 x取零值时 y最大，如图AB所示；当 x
取d/2或-d/2时y最小，如图CD所示。
则最大绝对误差：
e = AB -CD = 2 R2 + d24 - 2R
可得最大误差与切深、圆孔加工半径之间数
据关系如表1所示。
表1 最大误差与切深、圆孔加工半径之间数据关系 mm
切深d
10
15
20
25
30
最大误差 e
R=500
0.05
0.11
0.20
0.31
0.45
R=600
0.04
0.09
0.17
0.26
0.37
R=700
0.04
0.08
0.14
0.22
0.32
R=800
0.03
0.07
0.12
0.20
0.28
R=1000
0.02
0.06
0.10
0.16
0.22
4 结论
1）圆孔加工最大误差与切深成正相关，与加
工半径成负相关；
2）为保证加工精度，当加工深度一定时，可确
定圆孔最小加工半径； （下转第31页）
刘康等：五轴石材切板机圆孔切割误差补偿与分析 13
第2期
参考文献：
[1]李高正 .采煤机高压引流喷射降尘技术研究[J].河南理工大学学报（自然科学版）. 2008（1）：80-86.
[2]张文平 .综放支架放煤口负压捕尘装置技术研究[J].中国煤炭 . 2007（4）：71-73.
[3]翟国栋，董志峰 .放煤口引射除尘器的设计和优化研究[J].矿业安全与环保 . 2007（2）：46-48.
[4]李奇 .综放支架放煤口负压捕尘装置研究[D].太原：太原理工大学，2009.
[5]刘宝明，寇子明，寇保福 .旋转喷雾降尘装置在掘进机上的应用研究[J].煤矿机械，2011（4）：187-189.
6 小结
针对目前我国矿井综放支架放煤口粉尘瞬时
浓度大的问题，本文研究设计了一套结合负压和
喷雾两种方式，并且可以和液压支架配套使用的
新型喷雾降尘装置。本装置的应用将会在矿井的
粉尘治理和安全生产方面发挥重大作用。
图5 系统液压原理 图6 安装位置示意图
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3）当圆孔加工半径一定时，可确定最大加工
深度。
本文通过对锯片加工圆孔时的误差及补偿分
析，研究其在工业加工的可行性，在一定范围内控
制理论误差，为控制实际加工误差提供了理论
依据。
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